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概要
平行等位なステレオカメラから得られたステレオ画像に DP マッチングを適用することにより, 主画像の各画
素が捉えた対象表面の色情報に正確に対応する概距離が得られる. 一方, レーザーレンジファインダは, センサー
の捉える対象表面各点までの正確な距離が得られるものの, 計測の原理上, 色情報と正確に対応させることは難
しい. 本研究は, ステレオカメラとレーザーレンジファインダのフュージョンによって, 距離情報が正確かつ色
画像の各画素に正確に対応する距離画像を得る. ステレオカメラとレーザーレンジファインダから取得した距離
画像に対して DP マッチングを適用し, 得られた距離画像各画素における対応関係に基いて, 距離情報を置き換
えることにより, センサフュージョンを実現する. また, このセンサフュージョンにより得た距離画像における
距離情報の平均誤差と誤り率から性能を検証し, 5 つ全てのデータセットにおいて平均誤差が量子化誤差に相当
する 1 を下回り, 4 つのデータセットにおいて誤り率が 1 % を下回ることを確認した.
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1 序論
映像の色情報に距離情報を付加することにより, 実
写立体映像を制作できる. 品質の高い立体映像の
制作には, 3D 計測による距離情報の正確さに加え
て, 色情報と距離情報が正確に対応していることが
重要である. 3D 計測に使える機器にはステレオカメラ
やレーザーレンジファインダがある.
ステレオカメラは平行等位な 2 台のカメラから得ら
れた 2 枚の色画像の視差から各画素の距離情報を算出,
すなわちステレオ測距することにより, カメラの捉えた
対象表面各点の色情報と, その色情報に正確に対応する
距離情報が得られる. ただし, 視差を求める際の曖昧性
から, 距離情報は能動的なレンジファインダと比べて正
確さに欠ける.
レーザーレンジファインダは対象にレーザー光を照
射することで 3D 計測する能動的なレンジファインダ
であり, ステレオカメラに比べて正確な距離情報を得ら
れる. ただし, 距離情報を得るためのセンサであり, 対
象表面各点の色情報は得られない. また, カメラから得
た色情報と, レーザーレンジファインダから得た距離情
報の正確な対応付けは, 原理上難しい.
本研究は, 距離情報が正確かつ色画像の各画素に正確
に対応する距離画像を得るべく, ステレオカメラとレー
ザーレンジファインダのセンサフュージョンをおこな
う. ステレオカメラとレーザーレンジファインダから
得た 2 枚の距離画像に対して DP マッチングを適用
し, 各画素の対応関係を求める. この対応関係に基いて,
ステレオカメラの距離画像の各画素をレーザーレンジ
ファインダの距離画像の画素に置き換えることにより,
色情報と正確に対応付けられた距離情報をもつ距離画
像を生成する. 距離画像各画素の対応関係を求める DP
マッチングは, 対象表面に存在する段差 (距離画像にお
けるエッジ) を手掛かりにする. このとき, レーザーレ
ンジファンダの距離画像における対象表面の連続性を
考慮することにより, 走査線ごとに対応付けをおこなう
ことによる垂直方向の連続性の崩れを抑制する.
本手法は, 上述の方法により, 対象表面各点までの正
確な距離情報と, 正確に対応する色情報を得るセンサ
フュージョンを実現する.
2 センサーフュージョンの方法
ステレオカメラから得たステレオ画像に効果的な DP
マッチング [1]を適用することにより, 主画像の各画素
(h; v) 2 M N(水平画素数がm;垂直画素数がN のと
き;M = f0; 1; : : : ;m 1)およびN = f0; 1; : : : ; n 1g)
が捉えた対象表面までのおおまかな距離 e(h; v) 2 [0; 1]
を記録した距離画像が得られる.
一方, レーザーレンジファインダにより, 対象表面各
画素 (h; v) 2 M N までの正確な距離 d(h; v) 2 [0; 1]
を記録した距離画像が得られる.
この e と d における同じ対象表面を捉えたと目され
る画素を対応付けて, 対応付けの組 (e(i1; j1); d(i2; j2))
を求める. このとき, e(i1; j1) は d(i2; j2) の対応点,
d(i2; j2) は e(i1; j1) の対応点である. 各画素の対応付
けに基いて, e(i1; j1) の値を d(i2; j2) で置き換えるこ
とにより, ステレオ画像の主画像が捉えた対象表面の各
画素 (h; v) における正確な距離 e0(h; v) 2 M  N を
生成する.
センサーフュージョンによって正確な距離 e0 を記録
した距離画像を生成するために重要なのは, e と d の
対応付けである. この対応付けは, センサフュージョ
ンのために適切にコストを設定した DP マッチングに
よっておこなう. 距離画像の距離をそれぞれ e(h; v) 2
M  N と d(h; v) 2 M  N における v 行目の水平
方向の各画素の列 e(i; v); d(i; v)(i = f0; 1; : : : ;m  1g)
を走査線とし, 走査線ごとに対応付けをおこなう.
2.1 センサフュージョンのための DPマッチング概要
v 行目の走査線の DP マッチングにおいて, ノード
(i; j) に対して非負コスト s(i; j) 2 M M を次のよう
に設定する:
s(i; j) = f(i; j) + g(i; j)
+minfs(i  1; j) + b(i; j);
s(i; j   1) + b(i; j);
s(i  1; j   1)g: (1)
ただし, ノード (i; j) = (0; 0) に対してはコスト
s(i; i) = 0 を付与する. f(; ) は, 対象表面の段差に
基づいたコスト, g(; ) は, 距離画像間における垂直方
向の連続性を考慮するコスト, b(; ) は, 極端な伸縮を
抑制するコストであり,それぞれ後述する.
2.2 対象表面の段差に基づいたコスト
ステレオカメラから得られるおおまかな距離
e(h; v) 2 M  N とレーザーレンジファインダから
得られる正確な距離 d(h; v) 2 M  N において, 距
離画像を得る機器の差異から, 同じ対象表面を捉え
た画素 e(i1; j1) と d(i2; j2) であっても, その値の差
je(i1; j1)  d(i2; j2)j は, 大きくなる. しかし, 対象表面
の段差を表す隣接する画素との差 (距離画像にあらわれ
るエッジ) は, それぞれの画素の値の相対関係であるこ
とから, 同じ対象表面を捉えた画素では, e と d で値の
差が小さくなる. このことから, 対象表面の段差に基づ
いたコスト f(; ) を次のように定義する:
A = e(i; v)  e(i  1; v); (2)
B = d(i; v)  d(i  1; v); (3)
f(i; j) = 1  exp
 
 jA Bj
2
22f
!
: (4)
ここに 2f は, f(; ) を調整するべく経験的に定めるパ
ラメータである.
2.3 垂直方向の連続性を考慮するコスト
物体の表面や輪郭は連続的に変化していることが
多い. DP マッチングは, 水平方向の走査線ごとに
独立して対応付けをおこなうことにより, 走査線に
またがる物体表面の距離情報における垂直方向の
連続性を崩しやすい. レーザーレンジファインダ
から得られた距離 d を記録した距離画像において,
d(h; v) と上下に隣接する d(h; v   1) や d(h; v + 1) と
の差 jd(h; v)  d(h; v   1)j; jd(h; v)  d(h; v + 1)j が
小さいほど, 同一物体の連続した表面を捉えてい
ると考えられる. この差が小さいほど, 上下に隣
接する走査線の対応付け結果に近い対応付けをお
こなうことにより, 物体表面の垂直方向の連続性
を維持できる. Fv 1(); Fv+1() を, それぞれ同一
対象表面を捉える画素 e(i; v   1) と d(Fv 1(i); v),
e(i; v + 1) と d(Fv+1(i); v) の対応付けとしたとき, v
行目の走査線において, 垂直方向の連続性を考慮するコ
スト g(; ) を次のように定義する:
C = (1  jd(i; v)  d(i; v   1)j)

1  jFv 1(i)  ij
M

; (5)
D = (1  jd(i; v)  d(i; v + 1)j)

1  jFv+1(i)  ij
M

; (6)
g(i; v) = 1  exp
 
j 1
2
(C +D) j2
22g
!
: (7)
ただし, 対応付けをおこなう順番によって, v   1 行目
の走査線の対応付けが行われていない場合は C = 0,
v + 1 行目の走査線の対応付けがおわれていな場合は,
D = 0 とする. ここに, g は, g(; ) を調整するべく経
験的に定めるパラメータである.
2.4 伸縮を抑制するコスト
DP マッチングは, 水平または垂直な経路を選択した
際に伸縮が発生する. これは 1 つの要素に対し複数の
要素を対応付けることによっておこなわれる. 類似し
た要素が連続して表れる場合は, 1 つの要素に対応付け
が集中することなく, 均等な対応付けがおこなわれるこ
とが望ましい. 伸縮を抑制するコストを付加すること
によって, 連続した水平または垂直な経路の選択を, 1
つの要素への対応付けの集中を避けられる. 各ノード
(h; v) において, 水平方向と垂直方向のパスに伸縮を抑
制するコスト b(; ) を次のように定義する:
b(i; j) =
 ji  jj
M
2
: (8)
3 実験
文献 [3] を参考に, センサーフュージョンによっ
て得られる距離画像の平均誤差と誤り率から, セン
サーフュージョンの性能を評価する. 評価に使う画像
は, ステレオ画像と正しい視差画像とが既知の Mid-
dlebury Stereo Datasets[2] のうち Sawtooth, Venus,
Bull, Poster, Map を用いる. 平均誤差と誤り率は, 提
供されている正解視差画像と, 正解視差画像に  = 2:3
のガンマ補正をかけることで得られた (距離画像の代わ
りの) 視差画像をもとにして, 本手法によって得られる
距離画像の比較によって求める.
平均誤差は, 出力画像と正解視差画像とを比較し, 各
画素における輝度の差の合計を画像全体の画素の数に
よって割った値である. 平均誤差の式を次に示す:
平均誤差 =
1
MN
M 1X
i=0
N 1X
j=0
kIg(i; j)  Id(i; j)k: (9)
ここに, Ig(x; y); Id(x; y) は, それぞれ正解視差画像と
出力画像 (2 0; 1; : : : ; 255) の画素の値を表す. また,
M;N は距離画像の幅と高さを表す. 平均誤差が小さい
ほど出力した距離画像が正確なものに近づく.
誤り率は, 出力画像と正解視差画像とを比較し, 誤っ
ている画素の数を画像全体の画素の数によって割った
値である. 誤り率の式を次に示す:
誤り率 =
1
MN
M 1X
i=0
N 1X
j=0
"(i; j); (10)
"(i; j) =
(
1 (Ig(i; j)  Id(i; j) > 1)
0 (otherwise)
: (11)
ここに, 距離の値の差が量子化誤差に相当する 1 以下
の場合は正解とみなす. 謝り率は, 正解視差画像と比較
し, 輝度の差が 1 より大きい画素が出力画像中に占め
る割合を示している. 謝り率が小さいほど, 距離情報が
誤っている画素が少ないことを意味する.
図 1 から 図 5 に, 色画像と正解視差, 出力画像を示
す. それぞれ, (a) が色画像, (b) が 正解視差画像, (c)
がフュージョンした結果の出力画像である. (c) は誤り
の画素を赤色で表現している. また, 表 1 にフュージョ
ンに用いたパラメータと, その出力画像における平均誤
差と誤り率 (小数点第 4 位を四捨五入) を示す. パラ
メータの値は経験的に決定し, その判断基準は平均誤差
と誤り率が低くなるように調整した.
すべてのデータセットにおいて平均誤差が量子化誤
差に相当する 1 を下回った. また, Venus を除く 4
つのデータセットにおいて誤り率が 1 % を下回った.
図 2 (c) から, Venus においては対応点が存在しない左
端・右端の領域に誤りが集中していることがわかる.
4 結論
本研究では, 対象表面を正確に立体計測するために,
ステレオカメラから得られる距離画像とレーザーレン
ジファインダから得られる距離画像のフュージョンを
おこない, 距離情報が正確かつ色画像の各画素に正確に
(a) 色画像 (b) 正解視差 (c) 出力画像
図 1 Sawtooth
(a) 色画像 (b) 正解視差 (c) 出力画像
図 2 Venus
(a) 色画像 (b) 正解視差 (c) 出力画像
図 3 Bull
(a) 色画像 (b) 正解視差 (c) 出力画像
図 4 Poster
(a) 色画像 (b) 正解視差 (c) 出力画像
図 5 Map
表 1 実験結果
Data Set f g 平均誤差 誤り率 [%]
Sawtooth 0.020 0.020 0.087 0.323
Venus 1.000 0.002 0.311 3.096
Bull 0.300 0.030 0.364 0.367
Poster 0.300 0.020 0.263 0.384
Map 0.020 0.100 0.067 0.380
対応する距離画像を生成した. このセンサフュージョン
手法の出力した距離画像の平均誤差と誤り率からその
性能を 5 つのデータセットを用いて評価し, 全てのデー
タセットにおいて平均誤差が 1 を下回り, 4 つのデータ
セットにおいて誤り率が 1 % を下回った.
今後の課題として, ステレオカメラから得られる色情
報を利用することにより, さらに性能を向上させること
が挙げられる. 例えば, ステレオカメラの色画像と距離
画像におけるエッジが共通する部分を, 同じ対象物体の
輪郭として扱うことにより距離情報の補完や対応付け
処理の際に利用できると考えられる.
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